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Pròleg 
Aquest projecte es realitza amb la finalitat de fer una descripció del túnel de vent com 
a eina d’assaig en l’estudi aerodinàmic d’un turisme. S’explica des del seu 
funcionament fins a la realització d’un experiment aerodinàmic d’un model. Per ajudar 
a entendre els resultats que es poden obtenir en el túnel de vent i visualitzar d’una 
forma senzilla el flux d’aire a través del turisme, també es realitza un estudi general 
amb la simulació computacional (CFD). 
La primera part del projecte s’inicia amb una breu explicació dels principis 
aerodinàmics teòrics i quins són els efectes que provoca l’aire en moviment al voltant 
de la superfície d’un turisme. 
A continuació s'explica el túnel de vent com a eina d’assaig. En aquest apartat s’explica 
quin ús se l’hi dóna, com funciona i quines són les seves característiques principals. 
Per a poder entrar més en detall en la comprensió dels túnels, en el següent apartat 
s’explica la metodologia que es fa servir per a realitzar una experimentació d’un model 
al túnel de vent que hi ha a les instal·lacions de l’ETSEIB. Veurem com seguir el pla 
d’assaig i observarem la instrumentació necessària per a dur-lo a terme. 
Posteriorment es realitza una simulació computacional (CFD) d’un turisme amb el 
programari d’elements finits ANSYS Workbench per tal d’obtenir uns resultats en 
forma de gràfiques de velocitats i pressions, i de resultats de forces aerodinàmiques 
que s’esdevenen al voltant del turisme. Aquesta simulació ens permetrà determinar els 
camps fluidodinàmics de velocitats i pressions, així com la visualització de les línies de 
corrent.  
Motivació del projecte 
Aquest estudi reflexa la necessitat d’entendre el túnel de vent com una eina 
fonamental a l’hora de dissenyar un turisme. El fet de poder estudiar l’aerodinàmica 
de qualsevol model i obtenir una representació clara del seu comportament, ha 
permès que hi hagi hagut una gran evolució al llarg d’aquests últims anys en referent a 
les metodologies de treball i les tecnologies i infraestructures utilitzades. 
Una altra eina que s’ha guanyat un lloc clau en els estudis aerodinàmics és la simulació 
computacional, així doncs també es veurà com afecta la combinació d’aquestes dues 
eines: túnel de vent i simulació computacional. Aquest estudi ens permetrà entendre 
de forma genèrica la importància d’aquestes eines, i com es poden fer servir per a 
l’estudi d’un turisme en l’actualitat. 
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1. INTRODUCCIÓ  
1.1. Objectius del projecte 
La finalitat d’aquest projecte és entendre com es realitza un estudi aerodinàmic d’un 
turisme mitjançant el túnel de vent com a eina principal. Hem de tenir en compte que 
és necessari fer una introducció bàsica als principis de l'aerodinàmica per a poder 
entendre aquest estudi. De la mateixa manera que s’explica el túnel de vent, també es 
vol recalcar la importància de fer servir altres eines d’estudi aerodinàmic com el CFD 
(Computational Fluid Dynamics).  
Els principals objectius del projecte resumits en punts són: 
 Explicar quins efectes provoca l’aire al voltant d’un turisme. 
 Entendre el funcionament general d’un túnel de vent. 
 Fer una descripció de com realitzar un estudi experimental d’un model al túnel 
de vent de l’ETSEIB. 
 Entendre els resultats obtinguts mitjançant la simulació amb CFD. 
 
1.2. Limitacions 
La limitació principal d’aquest projecte ha recaigut sobre la cambra d’assaig del túnel 
de vent de l’ETSEIB, la qual no està preparada per a realitzar estudis aerodinàmics de 
models de turismes a escala degut a les seves reduïdes dimensions. Veient les 
dificultats per a trobar un model a escala el qual pogués treballar en bones condicions 
dins la cambra d’assaig, es va decidir no realitzar l’estudi experimental però sí explicar 
com es pot dur a terme, elaborant un pla d’assaig. Així doncs, per a la visualització de 
resultats es va optar per a fer servir la simulació computacional tot observant d’una 
manera clara i més entenedora les forces que pateix el turisme en un túnel de vent. 
Tot i això, si finalment s’hagués pogut dur a terme l’assaig, ens trobaríem en una altra 
limitació que fa referència a la ubicació de la balança aerodinàmica i del seu braç de 
subjecció en el centre de la cambra, els quals només permeten fer assaigs mitjançant 
el mètode de les imatges i per tant només es podria conèixer les forces de resistència a 
l’avanç. 
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2. PROPIETATS DE L’AIRE AL VOLTANT D’UN VEHICLE 
L’aerodinàmica és la branca de la mecànica de fluids que estudia accions que 
apareixen sobre els cossos sòlids quan hi ha un moviment relatiu entre aquests i el 
fluid que els envolta, en aquest cas l’aire. 
2.1. Conceptes bàsics 
Quan un vehicle interactua amb l’aire, les molècules d’aquest comencen a moure’s al 
voltant del sòlid. L’aire canvia de forma, fluint al voltant del vehicle mantenint un 
contacte físic en tots els seus punts. És per aquesta raó que les forces aerodinàmiques 
generades actuen sobre tots els punts del vehicle que estan en contacte amb l’aire. La 
magnitud d’aquestes forces vindrà marcada tant per l’aire com pel vehicle. 
Les propietats fonamentals que es tenen en compte per l’aire són: 
 La viscositat:  és la massa per unitat de volum. Depèn de la pressió i la 
temperatura. Per les velocitats amb les que s’acostuma a treballar en vehicles 
(inferior a la tercera part de la velocitat del so) la variació de la densitat és molt 
petita. Per tant es considera l’aire com incompressible. 
 La densitat: pels fluids newtonians (com l’aire), la viscositat és la constant que 
relaciona el gradient de velocitat amb les tensions de frec que s’originen entre 
les diferents capes de fluid. 
Les característiques del vehicle a tenir en compte són: 
 La rugositat superficial. 
 L’àrea de contacte amb l’aire. 
 La velocitat relativa entre l’aire i el vehicle. 
Sobre cada punt de la superfície del vehicle existeixen dues forces: 
 Forces de pressió: Són perpendiculars a la superfície i s’originen a partir de la 
velocitat relativa entre el vehicle i l’aire. 
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Figura 1: Forces de pressió sobre un turisme [1] 
Amb la suma de totes les forces de pressió que actuen en tota la superfície obtenim 
una força resultant que estarà aplicada a un punt imaginari anomenat “centre de 
pressions”. Si descomponem aquesta força resultant en dos components (direcció del 
fluid i la seva perpendicular), la component X, anomenada força d’arrossegament 
s’oposa a l’avanç del vehicle i la component Y, anomenada força d’adherència o de 
sustentació fa que el vehicle s’adhereixi o tingui tendència a separar-se del terra. 
 Forces de fricció: Són tangents a la superfície i apareixen a causa de la creació 
d’una zona a les proximitats de la superfície de l’automòbil on el fluid es torna 
viscós (capa límit). 
 
Figura 2: Forces de fricció sobre un turisme [2] 
Amb la suma de totes les forces de fricció que actuen sobre la superfície del vehicle 
obtenim una força resultant total que també és aplicada al centre de pressions. Si les 
descomponem en les mateixes direccions que les forces de pressió, obtenim en la 
direcció del moviment del fluid una força d’arrossegament que s’oposa al 
desplaçament del vehicle. 
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2.2. Resistència aerodinàmica 
Si parlem de l’aerodinàmica d’un automòbil, la resistència aerodinàmica és la força que 
necessita aquest per a poder desplaçar-se dins de l’atmosfera sense tenir en compte la 
fricció de les rodes amb el terra. 
És a dir, és la força necessària per a desplaçar l’aire i les diferències de pressió 
esmentades anteriorment. La depressió que es forma a la part posterior de l’automòbil 
és la principal causa de resistència aerodinàmica. 
Per a valorar l’eficàcia aerodinàmica des del punt de vista de l’avanç, és necessari 
considerar la superfície frontal i el coeficient de penetració. El producte d’aquestes 
dues variables s’anomena factor de resistència aerodinàmica o SCx i es mesura en m2. 
La força que necessitem per desplaçar-nos és proporcional a la superfície frontal (S), al 
coeficient de penetració (Cx), a un mig de la densitat de l’aire (ρ ) i al quadrat de la 
velocitat de l’automòbil amb relació a l’aire (v): 
F = S · Cx · ½ ρ · V2 
A l’hora de realitzar un estudi aerodinàmic en un vehicle, els objectius principals són 
reduir la força de resistència a l’avanç (drag), evitar forces de sustentació (lift), 
minimitzar l’efecte del soroll causat pel vent i evitar les fonts d’inestabilitats a 
velocitats elevades. 
Amb la reducció dels factors esmentats es pot aconseguir: 
 Reducció del consum de combustible i de contaminació. 
 Millorar les condicions de confort. 
 Millorar les característiques de conducció (estabilitat, maneig, seguretat). 
Quan fem aquest estudi, tant si és experimental com computacional, s’han de tenir en 
compte uns conceptes bàsics que ens permetran calcular els efectes que tindrà el fluid, 
en el nostre cas l’aire, a l’interaccionar amb el nostre vehicle, i com afecta això sobre 
aquest. 
Quan un vehicle es mou amb una certa velocitat intervenen diverses forces que 
afecten directament sobre ell. Les forces que intervenen es fan més grans quan la 
velocitat augmenta, seguint una tendència exponencial. Això és degut a que la fórmula 
de la resistència aerodinàmica es veu afectada pel fet que la velocitat es troba elevada 
al quadrat. 
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Figura 3: Gràfica de resistència aerodinàmica VS Velocitat [3] 
 
Per exemple, imaginem que tenim un vehicle que circula a 80 km/h i l’aire origina una 
resistència a l’avanç de 194 N. Si augmentem la velocitat del vehicle al doble, és a dir a 
160 km/h, la resistència de l’aire a l’avanç no serà el doble sinó 4 cops més gran: 
F = S · Cx · ½ ρ · V2 
 
 
Figura 4: Exemple resistència aerodinàmica [4] 
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2.3. Forces aerodinàmiques en un automòbil 
Degut a la resistència aerodinàmica a la que es pot sotmetre el turisme, apareixen 
diferents forces sobre aquest en diferents direccions: 
 
Figura 5: Forces que apareixen sobre la superfície d’un turisme [5] 
2.3.1. Drag 
És la força de resistència a l’avanç del vehicle. Pot representar al voltant del 80% de la 
resistència d’un turisme a 100 km/h. 
Es calcula amb la fórmula : D = ½ ρ · Cd · Af · V2 
On: 
 
· : densitat de l’aire  
· CD: coeficient adimensional  
· Af: àrea projectada horitzontalment  
· V: velocitat de l’aire 
 
En la següent figura podem observar la repartició aproximada del drag en un vehicle: 
 
Figura 6: Repartiment del drag. [6] 
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2.3.2. Lift 
 
És la força de sustentació que pateix el vehicle. La diferència de pressió que hi ha entre 
la part superior i la part inferior del vehicle fa que aparegui aquesta força la qual pot 
causar una baixa adherència d’aquest. 
 
 
Figura 7: Efecte lift [7] 
 
En aquesta figura observem que la velocitat a la part superior és més alta, és a dir, hi 
ha menys pressió que a la part inferior; això origina el lift. 
Es calcula amb la fórmula:  L = ½ ρ · CL · AL · V2  
 
2.3.3. Downforce 
 
És la força vertical amb direcció cap al terra (al contrari que el lift) i que empeny el 
vehicle contra l’asfalt produint una millor adherència, com per exemple la força que 
produeix un aleró. 
 
2.3.4. Side Force 
 
És una força amb component lateral, perpendicular al lift i al drag que pot aparèixer 
quan el flux que passa pel voltant del vehicle no és simètric. 
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Figura 8: Efecte sideforce [8] 
 
 
2.3.5. Efecte del terra 
 
En el món de l’automoció es busca, al contrari que en l’aeronàutica, crear una zona 
d’alta pressió per la part superior del vehicle i una zona de baixa pressió a la part 
inferior. Amb la diferència de pressions entre la part superior (menor velocitat del flux i 
més pressió) i la part inferior (major velocitat del flux i menys pressió), es crea una 
succió contra el terra que fa que el vehicle s’adhereixi millor. 
 
 
Figura 9: Efecte del terra [9] 
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3. TÚNEL DE VENT 
Un túnel de vent és una instal·lació on s’obté un flux d’aire rectilini i uniforme a una 
velocitat determinada a la cambra d’estudi. En aquesta cambra s’hi col·loquen objectes 
reals, en el nostre cas un automòbil, o maquetes d’aquests a escala per a poder 
observar l’efecte real que el vent els hi exerceix a sobre, d’aquesta manera es poden 
avaluar aquests objectes o dissenyar les solucions i canvis necessaris que s’hagin de 
dur a terme. 
 
Figura 10: Túnel de vent de Mercedes [10] 
Les empreses automobilístiques, a l’hora de dissenyar i desenvolupar un automòbil, 
una de les eines que fan servir són els túnels de vent. L’ús d’aquest sistema representa 
per a la companyia una despesa econòmica elevada. El fet de que aquest sistema sigui 
tant car, tant per a la creació com per al manteniment, fa que les hores 
d’experimentació d’un automòbil vingui determinat pel pressupost de la companyia. 
Normalment les companyies amb més pressupost es poden permetre tenir el seu propi 
túnel de vent i realitzar moltes hores d’experimentació. No obstant, les empreses amb 
menys pressupost, al no disposar de túnel de vent, acostumen a llogar-lo a les 
companyies més grans però el seu temps d’experimentació es troba molt més limitat.  
Els túnels de vent proporcionen als enginyers les dades necessàries per a l’estudi 
aerodinàmic de l’automòbil. Aquestes dades poden ser les forces aerodinàmiques 
(drag, lift, side force i moments), les distribucions de pressions a la superfície, la 
influència dels diferents detalls que hi ha sobre el vehicle, les corrents de refrigeració i 
dades acústiques. 
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3.1. Introducció al funcionament general del túnel de vent 
 
Figura 11: Lay-out túnel de vent 
L’aire és bufat o aspirat a través d’un conducte equipat amb un espai de visualització 
on hi ha la instrumentació necessària i on es col·loquen els models que seran estudiats. 
El moviment de l’aire està creat per una sèrie de ventiladors.  
La rotació de les aspes dels ventiladors donen la velocitat desitjada de l’aire a dins del 
túnel. El flux d’aire necessari per a dur a terme l’estudi aerodinàmic ha de ser uniforme 
i homogeni a règim turbulent, és per això que es col·loquen un seguit de deflectors 
d’aire verticals i horitzontals per tal de suavitzar el flux d’aire i que aquest sigui 
constant en totes les posicions de la secció. 
La secció transversal d’un túnel de vent normalment és circular en comptes de quadrat 
ja que ens proporciona un flux més suau. Una secció quadrada ens proporcionarà una 
constricció a les cantonades i això pot provocar que el flux agafi turbulències.  
S’utilitzen diferents tècniques per a l’estudi del flux d’aire al voltant de la geometria i 
poder-los comparar amb els resultats teòrics, que tenen en compte el número de 
Reynolds i el número de Mach per al règim de funcionament. 
Si en el túnel de vent es vol treballar tractant el fluid com a incompressible s’ha de 
tenir en compte que la màxima velocitat teòrica d’assaig serà 0,3 pel número de Mach 
(340 m/s), i per tant la velocitat màxima serà aproximadament de 100 m/s (360km/h). 
Sempre que ens trobem per sobre d’aquesta velocitat no podrem tractar el fluid com a 
incompressible. 
Mesures de pressió: 
La pressió a través de les superfícies del model és pot mesurar sempre que aquest 
tingui preses de pressió. El sistema de mesura de pressió només representa les forces 
normals del cos. 
 
El túnel de vent com a eina d’assaig en un automòbil Ricard Vallejo 
 
14 
 
Mesures de la força i el moment: 
Un cop el model està muntat a l’equilibrat de forces, podem mesurar la sustentació, la 
resistència, forces laterals, de guinyada, capcineig i rotació en funció d’un rang d’angle 
d’atac. 
S’ha de tenir en compte que la balança d’equilibri de forces pot crear certes 
turbulències que poden afectar als resultats de l’estudi i donar certs errors en les 
mesures, és per això que han d’estar ben dissenyats i creats per tal de minimitzar les 
turbulències. 
Visualització del flux: 
Ja que l’aire és transparent, és difícil observar directament el seu moviment. Així 
doncs, per poder facilitar la seva observació existeixen varis mètodes de visualització a 
dins del túnel de vent. A continuació s’esmenten els mètodes més utilitzats: 
 Visualització amb oli: Es posa una pel·lícula d’oli sobre la superfície i d’aquesta 
forma permet visualitzar les turbulències a la superfície. 
 
Figura 12: Visualització amb oli 
 Visualització amb fils de llana o de cotó “perlé”: Es col·loquen repartits per la 
superfície per tal de comprovar la direcció del flux d’aire: 
 
 
 Figura 13: Visualització amb flocs [13] 
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 Visualització amb fum: Es creen diverses línies de fum les quals tenyeixen l’aire i  
fa que es pugui observar detalladament el recorregut que segueix. Indiquen 
zones de turbulència. 
 
 
 Figura 14: Visualització amb boira [14] 
 
3.2. Tipus de túnel de vent 
Els túnels de vent es poden classificar en diferents grups depenent de les seves 
característiques tècniques: 
 Circuit obert o tancat. 
 Cambra d’assaig: oberta o tancada. 
 Efecte terra: Fix o en moviment. 
 Túnel bufat o aspirat. 
 Segons rang de velocitat del flux. 
 Circuit vs cambra d’assaig (obert o tancat). 
3.2.1. Circuit obert o circuit tancat 
Tant el circuit obert com el tancat fan servir ventiladors per a generar un flux d’aire 
controlat. Abans que l’aire penetri a la secció d’assaig passa per una secció més petita 
per ser accelerat, en els dos tipus de circuit el difusor està situat abans dels 
ventiladors. 
a) Circuit obert: El flux d’aire que circula pel seu interior descriu una trajectòria 
recta. Entra al circuit des de l’exterior a través de la secció d’entrada on s’hi sol 
posar la zona de condicionament del flux. Després arriba al con de contracció 
on perd pressió i guanya velocitat per finalment entrar a la cambra d’assaig. Per 
últim, l’aire circula a través del difusor i la secció de propulsió i acaba sortint a 
l’exterior mitjançant la secció de sortida. 
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Figura 15: Circuit obert [15] 
 Avantatges: 
 Cost de construcció menor al circuit tancat. 
 Cap inconvenient a l’hora d’utilitzar fum per a la visualització del flux 
degut a la renovació constant de l’aire. 
 Inconvenients: 
 Necessitat de major condicionament del flux (directament influït per les 
condicions de l’entorn on es troba instal·lat el túnel). 
 Major consum d’energia que els circuits oberts (operacions d’alta 
intensitat). 
 Alta contaminació acústica. A vegades són necessaris processos d’ 
insonorització. 
 
b) Circuit tancat: El flux d’aire descriu en el seu moviment una trajectòria tancada 
per l’interior del túnel, re circulant de forma continuada pel circuit de retorn, 
amb  poc o cap contacte amb l’exterior.  
 
Figura 16: Circuit tancat [16] 
 Avantatges: 
 Millor control en la qualitat del flux a l’interior del circuit. 
El túnel de vent com a eina d’assaig en un automòbil Ricard Vallejo 
 
17 
 
 Menor consum d’energia degut a la contínua recirculació. 
 Menor contaminació acústica. 
 Inconvenients: 
 Cost de fabricació elevat. 
 Complexitat de disseny per a possibilitar l’ utilització de tècniques de 
visualització determinades (mitjançant fum, pintura, etc.). 
 Necessitat de dispositius de refrigeració per a instal·lacions amb 
operacions d’elevada intensitat. 
 El circuit tancat es pot dividir en 2 grups segons el tipus de retorn:  
1. Retorn simple:  
  
 
 
 
 
 
 
 
2. Retorn doble: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Circuit amb retorn simple [17] 
Figura 18: Circuit amb retorn doble [18] 
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3.2.2. Cambra d’assaig oberta o tancada 
a) Cambra oberta: La cambra d’assaig comunica amb l’exterior per algun o tots els 
seus límits. Aquesta cambra permet tenir una millor visibilitat de l’objecte que 
s’estudia, no obstant aquesta haurà de ser més curta ja que quant més llarga 
sigui, més es mesclaran l’aire interior i l'exterior. A igualtat de secció, aquesta 
cambra necessita més potència per a poder conduir l’aire amb força i evitar les 
pèrdues amb l’exterior. 
 
b) Cambra tancada: La secció de la cambra disposa de parets sòlides i fa que 
aquesta quedi aïllada del flux de l’exterior durant l’assaig. Aquesta és la 
configuració més utilitzada, tot i així en els últims dissenys s’han dut a terme 
túnels de vent que incorporen la possibilitat de treballar amb cambra oberta o 
cambra tancada, aconseguint així una gran polivalència a l’hora de realitzar 
diferents proves aerodinàmiques. 
 
3.2.3. Efecte del terra: Fix o en moviment 
L’efecte del terra és molt important. Existeixen els terres que roden i els estàtics. Els 
terres movibles són molt més precisos ja que s’assemblen més a la realitat. 
 
 Figura 19: Terra rodant [19] 
 
3.2.4. Bufat o aspirat 
Depenent de la disposició dels ventiladors podem diferenciar els túnels bufats o 
aspirats. Si els ventiladors es troben abans de la cambra d’assaig el túnel és bufat, en 
canvi, si els ventiladors es troben després de la cambra d’assaig el túnel és aspirat. 
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Si comparem les característiques dels túnels podem dir que el túnel bufat proporciona 
més velocitat que l’aspirat, no obstant si ens fixem en la regularitat del flux d’aire i en 
la seva uniformitat el túnel aspirat és més adequat.  
3.2.5. Segons rang de velocitat del flux 
Depenent de la velocitat que tingui el flux a la cambra d’assaig podem dividir els túnels 
de vent en: 
 Baixa velocitat: M<0.6 
 Subsònics: 0.6< M<0.85 
 Transsònics: 0.85<M<1.2 
 Supersònics: 1.2<M<5 
 Hipersònics: 5<M 
3.2.6. Circuit vs cambra d’assaig (obert o tancat) 
Segons el tipus de retorn del circuit i la configuració de la cambra d’assaig els túnels els 
podem classificar per la seva topologia física mitjançant la següent taula: 
Configuració circuit/ 
Configuració cambra 
d'assaig
Circuit obertCircuit tancat
Cambra d'assaig oberta Eiffel Prandtl
Cambra d'assaig tancada NPL Göttingen  
Figura 20: Configuracions de túnels de vent (1) [20] 
 
 
Figura 21: Configuracions de túnels de vent (2) [21] 
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3.3. Parts fonamentals d’un túnel de vent 
 
 
Figura 22: Lay-out d'un túnel de vent [22] 
 
Cambra d’assaig 
És el lloc on es realitza l’assaig. Dins la cambra es trobarà instal·lat l’objecte a estudiar 
sota un flux d’aire amb unes característiques de turbulència i velocitats controlades i 
precises per tal de simular-ho de la manera més real possible. A la cambra d’assaig s’hi 
troba tota la instrumentació necessària per a mesurar els paràmetres. Les dimensions 
de la cambra poden variar depenent de les necessitats, les dimensions poden variar 
molt si es vol estudiar un model amb dimensions reals o si es vol estudiar un model a 
escala.  
La instrumentació, la qualitat dels materials, la grandària i en general tota la 
infraestructura d’un túnel de vent es troba directament relacionat amb el pressupost 
de l’empresa. 
Aquí podem observar la comparació de les dimensions i instrumentacions d’un túnel 
de vent d’un equip de Fórmula 1 i un túnel de vent petit: 
Túnel de vent petit: 
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Figura 23: Túnel de vent de reduïdes dimensions [23] 
Túnel de vent de f1: 
 
 Figura 24: Túnel de vent de grans dimensions (fórmula 1) [24] 
 
Con de contracció 
Es troba abans de la cambra d’assaig i serveix per a donar al flux la velocitat necessària 
per a realitzar l’assaig reduint gradualment la seva secció, d’aquesta manera la 
velocitat de l’aire augmenta també de forma gradual i en redueix la seva pressió. No 
obstant s’ha d’evitar un excessiu radi de contracció ja que pot generar turbulències i 
convertir així el flux en no uniforme. 
 
Figura 25: Con de contracció [25] 
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Con difusor 
Es troba després de la cambra d’assaig i la seva funció és oposada al con de contracció, 
és a dir,  la secció recta d’aquest augmenta provocant així una reducció de la velocitat 
de l’aire i per conseqüent, un augment de la seva pressió. La principal finalitat és 
incrementar la pressió per a poder vèncer les pèrdues de càrrega. 
 
Figura 26: Con difusor [26] 
Malla tranquil·litzadora 
Son elements en forma de panell d’abella mallat i la seva funció és donar-li al flux 
d’aire la direcció desitjada. L’aire que circula a través de la malla adopta una direcció 
paral·lela als elements que la formen corregint les turbulències que hi poguessin haver 
al túnel. Destrueixen els remolins grans i els fan petits i aquests són arrossegats per 
l’aire i destruïts abans d’entrar a la cambra d’assaig. No obstant, provoquen certes 
pèrdues de càrrega. 
 
 Figura 27: Malla tranquil·litzadora 
 
Ventilador 
El mecanisme impulsor o ventilador proporciona la força que fa moure l’aire de 
l’interior del túnel de vent. Normalment porten aparells electrònics incorporats per tal 
de poder variar-ne la velocitat de gir i poder realitzar assajos amb les condicions 
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desitjades per els enginyers. Solen ser ventiladors axials amb àleps directrius que 
permeten que el flux d’aire surti perpendicular a la direcció de rotació del ventilador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Àleps correctors pels colzes 
Són els encarregats de permetre que el flux giri en les corbes del túnel amb les menors 
pèrdues possibles. En les cantonades dels túnels el flux d’aire sol agafar una certa 
turbulència però amb la incorporació d’aquests àleps, els quals tenen una secció amb 
corbes suaus, permeten canviar la direcció del flux d’una manera controlada i suau. 
 
Figura 30: Àleps correctors pels colzes [30] 
Figura 28: Ventilador axial [28] 
Figura 29: Efecte de les directrius sobre les línies de 
corrent a l'entrada i sortida del rodet axial [29] 
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A continuació, la figura 31 recull un llistat dels túnels de vent d’automoció més 
importants que hi ha distribuïts arreu del món: 
 
Túnel de vent País
Any de 
construcció
Tipus de cambra 
d'assaig
Secció de 
sortida  (m2)
Velocitat 
màxima 
(km/h)
Aeroacústic
Terra 
desplaçant
Audi Alemanya 1999 3/4 oberta 11 235 Si Si
BMW AE Alemanya 1981 3/4 oberta 20 160
BMW AC Alemanya 1987 3/4 oberta 10 250 Parcialment
Daimler Chrysler Alemanya 1936 3/4 oberta 33 250 Parcialment
Daimler Chrysler EUA 2002 3/4 oberta 27 270 Si
Fiat Itàlia 1976 3/4 oberta 30 200 Parcialment
FKFS (Univ. Sttutgart) Alemanya 1986 3/4 oberta 23 270 Si Si
Ford Alemanya 1983 3/4 oberta 24 160
Ford EUA 2001 3/4 oberta 19 240 Si
General Motors EUA Tancada 56 250
Honda Japó 1991 3/4 oberta 28 280 Si
Hyundai Korea 1998 3/4 oberta 28 280 Si
IAT (S4) França 1974 Parets ranurades 15 140
IAT (S10) França 1985 Parets ranurades 15 200
Mazda Japó Tancada 24
Mira Gran Bretanya Tancada 35 135
Nissan Japó 1985 3/4 oberta 28 190 Si
Pininfarina Itàlia 1972 3/4 oberta 12 190 Parcialment Si
Porsche Alemanya 1986 Parets ranurades 22 230
S2A França 2003 3/4 oberta 24 240 Si Si
Toyota Japó 3/4 oberta 18 200
VAL Austràlia 1997 3/4 oberta 11 180 Parcialment
Volkswagen Alemanya 1967 3/4 oberta 37 180
Volvo Suècia 1986 Parets ranurades 27 200 Si  
Figura 31: Recull de túnels de vent d'empreses automobilístiques [31] 
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4. Ús de models a escala vs prototips 
A l’hora de fer els tests aerodinàmics al túnel de vent, molts cops es fan servir models 
fets a escala, una representació geomètrica pràcticament exacta del model real però 
més petit. Depenent de les dimensions del vehicle i de les limitacions de túnel de vent 
els models a escala solen ser d’un 30% a un 60% de les dimensions del model real. 
El fet de fer servir models a escala és ideal per a fer avaluacions ràpides de com afecta 
a la aerodinàmica del vehicle la introducció de diferents parts en la carrosseria o si fem 
cap canvi en l’estil de les superfícies.  D’aquesta manera podem obtenir resultats molt 
semblants al model de grandària real però reduint els costos de la infraestructura. 
Vist això, el model i prototip han de complir els criteris de semblança per tal que 
l’experiment sigui vàlid: 
Semblança geomètrica 
Tal com hem dit anteriorment és important que la forma geomètrica dels models sigui 
una representació exacta o quasi exacta del prototip, mantenint totes les formes al 
llarg de la geometria. 
Semblança cinemàtica 
Fa referència a la relació de les velocitats del flux utilitzades entre el model escalat i el 
model real. Hi ha d’haver una proporcionalitat directa entre models, és a dir que si 
tenim un model escalat a 1:2, haurem de fer servir la meitat de velocitat que la 
utilitzada en el model real. 
Semblança dinàmica 
Per a que es compleixi la semblança dinàmica es necessita primerament que hi hagi 
semblança geomètrica i cinemàtica entre els models. 
Per a determinar la velocitat i la densitat de l’aire, així com l’escala que necessitem, 
ens haurem de fixar en els números de Reynolds. El número de Reynolds estableix una 
relació entre les forces inercials i les viscoses.  
En el cas d’estar en flux laminar necessitaríem que els números de Reynolds d’ambdós 
casos fossin iguals, no obstant, en el nostre cas en el que segurament ens trobarem en 
flux turbulent, els números de Reynolds d’ambdós casos hauran de ser de la mateixa 
magnitud. Per exemple, si tenim que el Reynolds del model és 0,1 · 107 i el Reynolds 
del prototip és 1 · 107, al ser de la mateixa magnitud és correcte. 
S’ha de tenir en compte que com a norma general a major escala, millors seran els 
resultats. 
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Definint:  Re=  
· Re = Número de Reynolds 
· ρ = densitat 
· V = velocitat 
· L = longitud característica 
· μ = coeficient de viscositat 
També cal comentar que no ens podem experimentar en el rang de Reynolds crític o 
de transició, que en la aerodinàmica externa està aproximadament entre 2·105 i 
5,5·106. Per sota del Reynolds de transició la capa límit es considera com a laminar, i 
per sobre es considera turbulent. 
 
 
Figura 32: Gràfica Cd VS Re [32] 
 
 
 
 
 
 
 
5. Túnel de vent de l’ETSEIB (UPC) 
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El túnel de vent de l’ETSEIB es troba al laboratori d’aerodinàmica del departament de 
mecànica de fluids. És un túnel de retorn tancat i la cambra d’assaig està dotada d’una 
comporta que permet funcionar de manera oberta o tancada segons les necessitats de 
l’estudi. 
 
Figura 33: Túnel de vent de la UPC (ETSEIB) [33] 
5.1 Característiques principals 
 Ventilador de 19 aspes, cada una d’elles amb una secció efectiva de 0.78 m2. 
 Cambra d’assaig (vista frontal): 
 
 
Figura 34: Dimensions de la cambra d'assaig [34] 
 Rang de velocitats a la cambra d’assaig. 
Velocitat màxima: 60m/s (216 km/h) 
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Velocitat mínima: 2 m/s (7,2 km/h) 
 
 Motor elèctric de 18.6 KW (25 CV) a 1500 rev/min 
 
5.2 Instrumentació  
 
Balança aerodinàmica de 6 components amb galgues extensiomètriques: 
 
La seva funció és mesurar les forces de drag. Les unitats de força que mesura aquesta 
balança són Kg, així que si volem la força de drag en Newtons només hem de 
multiplicar el resultat obtingut per G (G=9,81m/s2). 
 

 
Figura 35: Balança aerodinàmica [35] 
 
 Anemòmetre SKYWATCH Eole 1 (velocitat del vent): 
 
La seva funció és mesurar la velocitat del flux i és una eina clau per poder monitoritzar 
el medi en el qual estem treballant. La característica que té aquest anemòmetre és que 
ens permet escollir 3 opcions diferents a l’hora de mesurar el vent: podem fer una 
mesura instantània, una mesura on ens calculi la mitjana de velocitats de entre els 
últims 3 segons a les últimes 24 hores, i finalment també pot mesurar quina ha estat la 
màxima velocitat. 

Figura 36: Anemòmetre SKYWATCH Eole 1 [36] 
Anemòmetre de fil calent 
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Mesura la velocitat de l’aire detectant els canvis en la transferència de calor mitjançant 
un petit sensor calefactat elèctricament (un fil o una pel·lícula molt fina) exposat al flux 
que s’estudia. El sensor es manté a una temperatura constant mitjançant un circuit de 
control electrònic. L’efecte de refredament resultant del pas del fluid a través del 
sensor es compensa augmentant-ne el seu voltatge. 
 
Sonda de Prandtl 
 
Està connectada a un manòmetre diferencial i la seva funció és calcular la velocitat de 
l’aire mitjançant les mesures de la pressió total i la pressió estàtica.   
 
 

Figura 37: Sonda de Prandtl [37] 
 
5.3. Assaig d’un turisme a escala al túnel de vent de l’ETSEIB 
 
Degut a les limitacions del túnel de vent de l’ETSEIB referents a les dimensions de la 
cambra d’assaig, al ser reduïdes no hi ha la suficient secció a l’hora d’assajar un model 
a escala prou gran per a obtenir uns resultats fiables.   
Les dimensions de la cambra d’assaig (0,2769 m2 de secció) només permeten fer 
experiments amb peces de dimensions reduïdes com ara un mirall retrovisor el qual 
pot tenir una àrea frontal aproximadament de 0.08 m2. 
Si volguéssim experimentar un model a escala en el túnel de vent de la universitat 
necessitaríem un model tant petit que encara que geomètricament fos exactament 
igual al real, els resultats no serien gaire fiables. 
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En general, fent referència a tots els túnels de vent, es pot tendir a pensar que per 
estudiar una cosa petita no és necessària una gran infraestructura, però degut a les 
dimensions de tots els elements necessaris que hi ha en un túnel, la veritat és que es 
necessiten unes grans instal·lacions per a poder experimentar coses petites. 
Vista la dificultat d'estudiar l’aerodinàmica d’un turisme a escala al túnel de vent de 
l’ETSEIB, el que s’explica a continuació és un pla d’assaig de com s’hauria de fer 
l’experiment en l’hipotètic cas que el túnel fos prou gran per a estudiar-hi un model a 
escala. 
 
5.3.1. Pla d’assaig 
 
El plà d’assaig per a l’estudi del nostre model a escala es dividirà en 3 parts: 
 Mesurament de les forces (drag) i el CD. 
 Distribució de pressions estàtiques a la superfície del model. 
 Visualització de la direcció del flux al llarg de la superfície del model. 
 
Abans de començar a assajar, hem d’assegurar-nos que el model no provoqui blocatge 
del flux a la cambra d’assaig. Hi ha tres tipus de blocatge: el lineal, el de volum i el de 
superfície. En aquest pla d’assaig només es tindrà en compte aquest últim ja que és 
suficient per a obtenir resultats correctes. El blocatge és el tant per cent de la secció 
del model respecte la secció de la cambra d’assaig i és acceptable si es troba inferior al 
10%.  
Per a calcular el blocatge del nostre model farem servir la següent  fórmula: 
 
Blocatge =  x 100 
 
Així doncs, si tinguéssim un model la secció frontal del qual fos Sf= 0,01 m2 i sabent 
que la secció que la cambra d’assaig del nostre túnel és Sca 0,2769 m2 tindríem: 
 
Blocatge =  = 3,61%  
 
Al ser inferior a 10% és un blocatge acceptable i podem començar l’assaig. 
 
 
 
5.3.1.1. Mesurament de les forces (drag) i el Cd 
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El túnel de vent de l’ETSEIB no disposa d’un terra en condicions per a realitzar 
l’experiment tenint en compte l’efecte del terra. És per això que per a realitzar la 
mesura del Cd es procedeix a utilitzar el mètode de les imatges. 
Aquest mètode ens permet simular el comportament del flux d’aire d’una manera 
semblant que si disposéssim de l’efecte del terra. 
Per a dur a terme aquest mètode necessitem dos models a escala idèntics col·locats de 
tal manera que siguin completament simètrics, on el pla de simetria seria el pla format 
per la part inferior de les rodes. El models estarien en contacte nomes per les rodes i 
estarien subjectats per la balança aerodinàmica: 
 

Figura 38: Models simètrics. Mètode de les imatges [38] 
 
  

Figura 39: Subjecció dels models amb la balança aerodinàmica [39] 
 
 
Un cop tenim el model col·locat fixarem la velocitat de l’aire controlant els ventiladors 
del túnel. La velocitat de l’aire la tindrem controlada mitjançant l’anemòmetre. 
L’experiment el durem a terme a diferents velocitats del flux per tal d’obtenir un ampli 
ventall de resultats i poder veure així com afecta al model l’augment de la velocitat. 
Balança aerodinàmica 
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S’ha de tenir en compte que utilitzant aquest mètode, al fer servir dos models iguals 
simètrics, la força drag que ens mesuri la balança serà la força aplicada als dos models i 
per tant l’haurem de dividir entre 2 per tal d’obtenir el drag d’un sol model. 
Obtenció dels resultats: 
 Cada cop que estiguem mesurant el drag en els diferents rangs de velocitats 
mitjançant la balança, aquesta ens donarà uns resultats en Kg. Aquests 
números els hem de multiplicar per g (9,81 m/ss) per obtenir la força en 
Newtons. 
 Amb les forces obtingudes i coneixent les característiques de l’aire (velocitat i 
densitat) podem obtenir el CD del nostre model mitjançant les següents 
fórmules : 
 
CD =  
On:  
· FD= Força drag (N) 
· Ρ= Densitat de l’aire (considerem 1.2kg/m3 ). Varia en funció de la 
temperatura i la pressió. 
· V= Velocitat del flux d’aire (m/s) 
· A= Area frontal del model (m2). En el nostre cas tindríem 2·A (mètode de les 
imatges). 
 
 Si volem ser precisos en els càlculs haurem de calcular també el rang d’error del 
valor del CD. Per tal d’avaluar el màxim error del CD utilitzarem la següent 
fórmula: 
 
 
On: 
· S(b): error relatiu 
· B: Coeficient CD 
· K: Nombre de mesures realitzades 
· R2: Coeficient de determinació d’ajustament lineal 
5.3.1.2. Distribució de pressions estàtiques a la superfície del model 
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A diferència de l’assaig vist anteriorment, en aquest experiment el que es vol és 
determinar les pressions estàtiques que hi ha al llarg de la superfície del model. Els 
punts que triarem per a posar les preses de pressió els escollirem basant-nos en la 
importància de les diferents zones del vehicle, així doncs la prioritat és estudiar els 
punts crítics com per exemple la part frontal, la zona dels baixos, els canvis de secció, 
les zones de turbulència com les creades darrera d’un mirall, etc. 
Una forma molt útil de saber amb exactitud on hem de col·locar aquestes preses de 
pressió és utilitzant la simulació computacional, on podrem visualitzar diferents 
gràfiques de pressions que pateix la superfície del vehicle i poder saber així les cotes 
exactes d’aquests punts. 
 Les preses de pressió són uns petits orificis que es fan a la superfície del model. 
Aquests orificis estan connectats amb les sondes de pressió per la part interior del 
model i van fins al manòmetre. El fet de que les sondes vagin per dins el model és 
degut a que si anessin per fora, les turbulències causades per aquests provocarien una 
pertorbació dels resultats mesurats i les dades no serien fiables. 
Les sondes de pressió sortiran totes juntes a través d’un orifici que hi haurà a la zona 
lateral d’un dels models on col·locarem el braç de la balança aerodinàmica i passaran 
per l’interior d’un conducte fet especialment per a protegir les sondes. Aquest 
conducte ha de ser el més petit i estret possible, ja que volem que la seva influència en 
el flux de l’aire en lateral del vehicle sigui mínima.   
 
Figura 40: Detall del conducte protector de les sondes de pressió [40] 
 
 
5.3.1.3. Visualització de la direcció del flux  
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Un cop realitzats els assajos de forces i pressions aerodinàmiques podem realitzar un 
assaig per a la visualització del flux, així podem entendre d’una forma millor com es 
mou l’aire al voltant del model. 
El mètode que farem servir al túnel de vent de la EISEIB és el de col·locar fils de llana o 
de cotó “perlé” enganxades a diferents zones de la carrosseria del vehicle i d’aquesta 
manera podrem visualitzar el recorregut que fa l’aire. Aquests fils estaran il·luminats 
per llums ultraviolades les quals provocaran que aquests brillin com si fossin 
fluorescents i destaquin sobre el fons per a facilitar la seva visualització. 
 
Figura 41: Fils de llana o coto “perlé” per a la visualització [41] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Estudi del model mitjançant la simulació computacional 
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La dinàmica computacional de fluids, anomenada CFD per les seves sigles en anglès, és 
la branca de la mecànica de fluids que utilitza mètodes numèrics i algoritmes per a 
solucionar i analitzar problemes relacionats amb els moviments de fluxos. 
Com hem vist en l’apartat anterior l’ús del túnel de vent ens aporta unes dades 
“controlades”, (temperatura, humitat, velocitat, etc.) d’aire conegudes i que ens 
permeten obtenir un valor de Downforce (càrrega aerodinàmica) i un valor de Drag 
(resistència aerodinàmica). 
El problema que tenim, però, és que no podem simular totes les condicions que ens 
podem trobar en un cas real (vehicle circulant per una pista) en un túnel de vent, ja 
sigui perquè no es disposi del temps o bé perquè l’ús del túnel de vent suposa una 
quantitat molt elevada de recursos econòmics. 
És per això que guanya molta importància el càlcul computacional ja que ens permet 
simular el comportament d’un vehicle disposant dels resultats que se li demani al 
programa sense la necessitat de fabricar-ho físicament. Això suposa un estalvi 
considerable de temps i de diners. 
És molt important que hi hagi una correlació entre les dades obtingudes al túnel real i 
al túnel virtual. S’ha de simular en ambdós casos en les mateixes condicions (velocitat 
del flux, condicions de contorn, dimensions, etc.)  per tal que els resultats puguin ser 
comparables i fiables. 
Les dades que volem obtenir en aquesta simulació són: 
 Diagrama de velocitats de l’aire 
 Diagrama de pressions. 
 Coeficient d’arrossegament (CD) i forces d’arrossegament 
 Coeficient de sustentació (CL) i forces de sustentació 
 
6.1. Pla d’assaig per a un model virtual 
En aquest apartat s’expliquen els passos generals que s’han seguit a l’hora de simular 
un vehicle mitjançant el CFD. El programari utilitzat per a la simulació ha estat 
programa de càlcul numèric ANSYS 15 FLUENT. 
Fases del CFD: 
Els programes de dinàmica computacional de fluids generalment es divideixen en 3 
fases: 
 Pre-processat: Obtenció de la geometria, creació de la malla i definir les 
condicions de contorn. 
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 Càlcul: Es resolen les equacions de la dinàmica de fluids i amb un procés iteratiu 
s’obté la solució final. 
 Post-processat: Es mostren els resultats obtinguts (distribució de pressions, 
velocitats, línies de corrent, etc.). 
 
6.1.1. La geometria 
El model CAD que es s’ha fet servir per aquesta simulació s’ha obtingut mitjançant una 
llibreria CAD online. Un cop hem obtingut la geometria, hem modificat les parts més 
importants de la superfície, com per exemple assegurar que tota la superfície estigui 
ben tancada i no hi quedi cap discontinuïtat. Totes les modificacions s’han dut a terme 
amb el programari Catia V5.  
S’ha optat per importar una geometria simple que representa un turisme amb unes 
dimensions semblants a un turisme real per tal de que els resultats siguin el més 
fiables possibles. 
Les dimensions totals del turisme són (1,7m x 1,4m x 4m), i la seva àrea frontal és de 
Af=2,5 m2. 
 
Figura 42: Geometria CAD del turisme 
 
6.1.2. Creació de la zona de condicionament 
Un cop tenim la geometria a punt, la importarem al programa CFD ANSYS Workbench 
per a poder realitzar l’habitacle d’aire on simularem el vehicle, malla i definir les 
condicions de contorn. 
Una operació que es fa sovint, en el nostre cas inclòs, és simular la meitat del vehicle ja 
que existeix una simetria entre els dos cantons.  
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Un cop tenim la meitat de la geometria es crea la zona de condicionament, que 
representarà l’aire que hi ha al voltant del vehicle, d’aquesta manera podrem 
visualitzar com varia el seu flux al llarg de la superfície del vehicle.  
 
Figura 43: Creació de l’habitacle d’aire 
Les dimensions de la zona de condicionament són les següents ( distància respecte la 
superfície del vehicle): 
 En l’eix X: (3 m a la part davantera, 11 m a la part posterior) 
 En l’eix Y: (2 m per sobre) 
 En l’eix Z: (1,5 m pel costat) 
Un cop tenim hem creat un sòlid el qual fa referència a la zona d’aire que hi ha entre la 
superfície del vehicle i les parets de la zona de condicionament, el següent pas és la 
realització de la malla. 
6.1.3. Creació de la malla  
La realització de malla és una operació molt important abans de la simulació ja que 
depenent de les dimensions que tingui i de la precisió en la col·locació d’aquesta, pot 
permetre que els resultats que s’obtinguin siguin més acurtats. Una malla molt fina i 
de dimensions petites ens donarà un resultat molt acurat però hem de tenir en compte 
que quan més petites siguin les dimensions la computadora haurà de realitzar més 
càlculs i necessitarà més temps. 
La malla utilitzada ha estat creada amb elements tetraèdrics i de dimensions variables 
depenent de la zona.  
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Abans de crear la malla definitiva s’han provat d’altres amb diferents característiques i 
dimensions, les quals han donat problemes i no es podien arribar a crear. Al final s’ha 
optat per una malla senzilla per a que el programa la pogués crear sense dificultats i 
escollint l'opció que hi hagués més detall en les zones amb curvatura. 
Les característiques principals de la malla són: 
 Nombre d’elements: 466694 
 Nombre de nodes: 87095  
 
Figura 44: Model mallat 
S’ha utilitzat mallats amb dimensions diferents: 
 Body sizing: Fa referència a tot l’habitacle d’aire i el seu grau de refinament és de 40 
mm com a mida mínima. 
 Face sizing: Fa referència a totes es superfícies del vehicle i el seu grau de refinament 
és de 20 mm com a mida mínima. 
 
Figura 45: Detall del mallat 
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6.1.4. Les condicions de contorn (boundary conditions) 
Un cop realitzada la malla de la geometria s’han definir les condicions, que són tots els 
paràmetres que s’introdueixen al programa per a que aquest pugui realitzar la 
simulació. La velocitat que s’ha introduït de l’aire respecte al vehicle és de 40 m/s (144 
km/h). 
Les condicions que hem definit al nostre model són les següents: 
 Condició de paret (Wall): Aplicada a tota la superfície del turisme, a la paret 
superior, a la paret exterior i al terra, el qual se li ha definit a més a més una 
velocitat de 40m/s en la direcció de l’aire.  
 Condició d’entrada de flux per velocitat (velocity_inlet) a la paret frontal, amb 
velocitat de 40m/s. 
 Condició de sortida de flux per pressió (pressure_outlet) a la paret posterior, 
amb pressió atmosfèrica. 
 Condició de simetria (simmetry) a la paret corresponent al pla de simetria del 
vehicle. Aquesta condició no afecta al flux en quant a viscositat. 
 
6.1.4.1. Imatges de les condicions de contorn 
Superfície del vehicle: 
 
Figura 46: Condició de paret a la superfície del vehicle [46] 
Paret superior: 
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Figura 47: Condició de paret a la paret superior [47] 
 
Paret exterior:  
 
Figura 48: Condició de paret a la paret exterior [48] 
 
Terra: 
 
Figura 49: Condició de paret en moviment al terra [49] 
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Paret de simetria: 
 
Figura 50: Condició de simetria a la paret de simetria [50] 
 
Entrada de flux: 
 
Figura 51: Condició de velocity inlet a la entrada del flux [51] 
 
Sortida del flux: 
 
Figura 52: Condició de pressure outlet a la sortida del flux [52] 
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Dades de simulació 
Els paràmetres que hem introduït al programa per dur a terme la simulació són els 
següents: 
 Velocitat de l’aire: 40 m/s oposada al sentit del vehicle 
 Temperatura d’assaig: 15ºC 
 Densitat de l’aire: 1,2 kg/m3 
 Model matemàtic utilitzat: k-ε 
 Àrea frontal del vehicle: 2,5 m2 
 
6.1.5. Càlcul de la solució 
En el procés de càlcul el programa mostra per pantalla la progressió de residus i dels 
coeficients aerodinàmics del drag i el lift, agafant com a referència l’àrea frontal del 
vehicle. 
Observem que el programa convergeix a les 254 iteracions amb un temps de càlcul de 
2 hores: 
 
Figura 53: Valors residuals vs iteracions 
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6.1.6. Resultats obtinguts 
Després de la fase de càlcul podem visualitzar els resultats mitjançant el menú de post-
processat (Results/Graphics and animations). 
Evolució del perfil de velocitats respecte la paret de simetria: 
 
Figura 54: Velocitats de l'aire a la paret de simetria 
 
S’observa que la velocitat del fluid no és constant, sinó que evoluciona al llarg del 
perfil; això es degut al principi de la conservació de la massa, és a dir, el cabal 
d’entrada ha de ser igual al cabal de sortida.  
 
El principi de la conservació de la massa explica que per tal de mantenir el cabal en una 
figura de secció variable, la velocitat ha d’augmentar o disminuir per tal de mantenir el 
cabal constant. 
S’observa que la velocitat és mínima a la part posterior i al final del vehicle, justament 
on s’inicia i es finalitza la interacció d’un volum d’aire amb el vehicle. 
També s’observa com la velocitat és variable, augmenta o disminueix en funció de la 
seva secció. Ara bé, de cara a la optimització del sistema ens interessa actuar 
primerament en els punts crítics, és a dir, aquells amb una alta pressió o zones on es 
produeix el despreniment de la capa límit. Podem observar que el despreniment de la 
capa límit es produeix al inici de la paret vertical del darrere del cotxe. A partir 
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d’aquest punt veiem que es desprèn la capa límit i es genera una turbulència i per tant 
existeix una recirculació d’aire.  
Al fer que les parets superiors i exteriors de l’habitacle d’aire tinguessin una condició 
de paret sense moviment, fa que s’origini una capa límit i frena la velocitat en aquest 
punt. 
 
Figura 55: Línies de corrent al voltant de la carrosseria en la paret de simetria. [55] 
 
Distribució de pressions respecte la paret de simetria: 
 
Figura 56: Pressions de l'aire a la paret de simetria [56] 
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S’observa que la pressió màxima es troba a la part frontal del vehicle, justament on 
s’inicia el contacte del vehicle amb el fluid i que correspon amb el punt on la velocitat 
del fluid és molt baixa. Això és degut  al principi de Bernoulli.  
 
 
 
Aquest principi ens indica que l’energia del sistema s’ha de mantenir, per tant en 
aquelles zones on la velocitat és baixa, la pressió és alta per tal de mantenir constant 
l’energia del sistema. Pel que fa a la contribució de l’altura en el sistema, encara que té 
una variació en alçada al llarg del perfil, aquesta contribueix en menor mesura a la 
velocitat i la pressió. Igual succeeix amb el valor de les pèrdues que contribueixen poc 
en relació a la velocitat i la pressió. A partir d’aquesta explicació i amb el suport de la 
Imatge.2 observem que en aquells punts on la velocitat és alta trobem que la pressió 
és baixa, i on la velocitat es baixa trobem que la pressió és alta. 
La pressió al morro del vehicle es màxima, coincidint amb la zona on s’inicia el contacte 
amb el fluid (velocitat del fluid mínima). 
És necessari dir que al final del vehicle la pressió té un valor inferior a la pressió al 
morro del vehicle generant un increment de pressions que fa que el vehicle sigui frenat 
per l’aire. 
S’observa que a la paret vertical de la part davantera del cotxe es genera un punt 
d’estancament on la velocitat és 0 y la pressió màxima. 
 
Distribució de pressions a la superfície del vehicle i al terra: 
 
Figura 57: Pressions sobre el model i el terra [57] 
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En aquesta imatge podem observar en detall la baixa pressió que hi ha després dels 
vèrtex de la superfície i a la zona de darrere dels retrovisors. També observem una 
pressió contra la superfície del terra més baixa a la zona del darrera de les rodes. 
És una gràfica molt útil ja que ens permet saber les zones més adequades per a 
col·locar les preses de pressió al túnel de vent. 
Imatges des de diferents perspectives: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60: Pressions a la part lateral. [60] 
 
Figura 58: Pressions a la part davantera. [58] Figura 59: Pressions a la part posterior. [59] 
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Figura 61: Pressions a la part superior. [61] 
 
 
Figura 62: Pressions a la part davantera. [62] 
 
Coeficients i forces d’arrossegament (CD) i de sustentació (CL) 
 
 
Figura 63: Resultat final Cd i Cl. [63] 
 
El túnel de vent com a eina d’assaig en un automòbil Ricard Vallejo 
 
48 
 
Els resultats obtinguts són els següents: 
CD 0.58541 
Forces d'arrossegament de pressió 1383,1 N 
Forces d'arrossegament viscoses 50,9 N 
Forces d'arrossegament totals 1434 N 
CL 0.16247 
Forces de sustentació de pressió 391,3 N 
Forces de sustentació viscoses 6,7 N 
Forces de sustentació totals 398 N 
 
El valor obtingut del drag és alt per a un vehicle modern, però vista la senzillesa de la 
geometria, la qual no disposa de corbes suaus sinó canvis de bruscos de forma en la 
superfície, podem dir que el Cd és correcte. Un vehicle amb un Cd semblant (Cd=0.57) 
seria un Hummer H2, el qual també es caracteritza per formes agressives en la 
carrosseria: 
 
Figura 64: Hummer H2 [64] 
El valor del lift és petit en comparació del drag, cosa molt normal en els automòbils. 
Aquest fenomen sol estar present en tot tipus de turismes i s’intenta reduir-ne l’efecte 
amb peces o sistemes els quals provoquin un contra efecte cap a baix (downforce) com 
per exemple els alerons, baixar al màxim els baixos del vehicle, col·locació de difusors 
al final d’aquest, etc. 
 
 
 
7. Impacte econòmic 
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Els costos d’aquest projecte estan lligats bàsicament a les hores d’enginyeria que s’han 
utilitzat, i costos d’oficina. S’han inclòs els costos de fabricació de les maquetes i de la 
instrumentació del túnel els quals es tindrien en compte en l’hipotètic cas que es 
realitzés l’experiment físicament. 
El cost total del projecte és de 3.328 €.  
A continuació es mostra el detall de cada cost: 
  
€/unitat nº unitats subtotal total 
Lloguer de les instal·lacions    0 € 
   Laboratori d'aerodinàmica ETSEIB 0 1 0   
Instrumentació    20 € 
   Fils de cotó 1 20 20   
   Sondes de pressió 0 1 0   
   Anemòmetres 0 1 0   
Elaboració de la memòria    48 € 
   Impressió  20 2 40   
   Pack de 10 DVD 8 1 8   
Transport    20 € 
   Tarjeta T-10 de dues zones 20 1 20   
Hores d'enginyeria    3.240 € 
   Hores de geometria 18 30 540   
   Hores de simulació CFD 18 50 900   
   Hores d’elaboració de la memòria 18 60 1080   
   Hores d’investigació 18 40 720   
TOTAL       3.328 € 
 
Figura 65: Impacte econòmic del projecte 
 
 
 
 
 
 
8. Impacte ambiental 
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En aquest projecte s’han tingut en compte certs factors a l’hora de minimitzar 
l'impacte ambiental. El consum és redueix bàsicament a l'impacte creat per l’energia 
dels equips informàtics utilitzats, els diferents equips d’oficina (il·luminació i 
refrigeració) i l’energia del ventilador del túnel de vent. Cal tenir en compte que s’ha 
utilitzat paper reciclat per a realitzar els càlculs a mà necessaris. 
 
Equips informàtics i d’oficina 
 El consum dels equips informàtics és aproximadament de 60 W mentre que el 
consum dels diferents elements d’oficina és aproximadament de 100 W. La 
suma del consum dels dos puja a 160 W. 
 Com hem observat, a l'impacte econòmic les hores invertides en el treball ha 
estat aproximadament de 180 h. 
Si multipliquem el nombre d’hores per l’energia consumida tenim que el consum total 
energètic ha estat de 28,8 kWh.  
 
Ventilador del túnel de vent de l’ETSEIB 
 El consum que genera motor que mou el ventilador del túnel de vent és de 18 
KW. 
 Les hores de simulació que necessitem al túnel de vent són aproximadament 5 
hores. 
L’energia consumida en el túnel de vent és de 90 kWh. 
 
Segons les dades públiques del portal web de la generalitat de Catalunya es calcula que 
la creació de CO2 en vers a la creació d’energia elèctrica al país és de 267 g CO2 /kWh. 
L'impacte ambiental obtingut amb aquest projecte ha estat de 31.719 grams de CO2. 
 
 
 
 
9. Conclusions 
El túnel de vent com a eina d’assaig en un automòbil Ricard Vallejo 
 
51 
 
Els objectius plantejats a la introducció s’han pogut dur a terme amb bons resultats 
malgrat les limitacions del túnel de vent, el qual no hem pogut fer servir. 
S’ha pogut entendre de forma general les forces que pateix un turisme a través d’un 
flux d’aire així com també s’ha fet una explicació detallada de com funcionen el túnels 
de vent i de quins tipus ens podem trobar.  
Com hem dit anteriorment, malgrat que no es va poder experimentar amb el túnel de 
vent de l’ETSEIB, s’ha elaborat un pla d’assaig per a poder realitzar experiments 
aerodinàmics en turismes en futures proves i d’aquesta manera adquirir una idea més 
o menys clara de com s’ha estructurar l’experiment. 
Amb la simulació CFD hem pogut visualitzar les velocitats i pressions del flux d’aire al 
voltant del nostre model i entendre més detalladament com es mou el fluid al llarg de 
tot l’habitacle (a sota del model, a sobre, als canvi de secció, a la part posterior, a la 
part davantera, etc.). 
Cal destacar que per a una certa inversió econòmica, l'aerodinàmica d’un turisme és 
una manera molt rentable a l’hora d’obtenir millores en el rendiment. El túnel de vent 
és una eina bàsica per a poder assajar l’aerodinàmica del vehicle.  
Amb la combinació del túnel de vent i l’estudi CFD es poden obtenir certes avantatges 
com ara: 
 Utilitzar les dades del túnel de vent per a validar el CFD per a una aplicació 
especifica. 
 La combinació dels dos sistemes permeten millorar les investigacions trobant 
les més detallades diferències entre ells i obtenint d’aquesta manera uns 
resultats més precisos. 
 El sistema CFD permet calcular els factors de correcció de les parets del túnel. 
 L’ús de CFD permet identificar importants regions de fluxos d’aire i anomalies 
que més tard es podran estudiar més acuradament al túnel. 
Podríem dir que un sistema no és millor que l’altre sinó que la combinació dels dos és 
una fórmula perfecta per a trobar el màxim rendiment en un estudi aerodinàmic. 
Futures accions 
Aquest projecte m’ha permès conèixer com realitzar un estudi experimental amb el 
túnel de vent de l’ETSEIB i com combinar la simulació CFD per treure el major profit a 
l’hora de preparar l’experiment i comparar resultats. 
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No obstant això, no he tingut l’oportunitat de realitzar l’experiment físicament, és per 
aquest motiu que és necessari esmentar les accions que es realitzarien al futur per tal 
d’obtenir un experiment el més complert possible. 
Per començar es fabricarien les dues maquetes idèntiques amb la escala corresponent 
per a què hi poguessin cabre a la cambra d’assaig sense causar un elevat grau de 
blocatge. Per a obtenir les dimensions i els detalls de la superfície s’hauria d’aconseguir 
la geometria CAD del vehicle, descarregant-la d’alguna llibreria online o bé sol·licitant-
la al fabricant.  
El material que es farà servir per a les maquetes no serà acer (material més utilitzat en 
la carrosseria d’un automòbil) ja que el procés de fabricació tindria un preu elevat i 
seria difícil. És per això que es farà servir poliester reforçat amb fibra de vidre, ja que el 
procés de modelat és relativament més senzill i la seva rugositat superficial és 
semblant a la de l’acer (ε=0,01 mm). 
Un cop tenim les maquetes creades, farem els orificis per a les preses de pressió 
estàtiques i introduirem les sondes per la part de dins de la maqueta, la qual estarà 
buida. Quan ja tenim les maquetes preparades i unides per la cara inferior de les 
rodes, les col·locarem a la balança aerodinàmica i calibrarem aquesta per tal de 
compensar el seu pes. 
Finalment, procedirem a la realització del pla d’assaig explicat en el punt 5.3.1. 
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